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ДИССИПАТИВНЫЕ СТРУКТУРЫ В ГРУНТОВОМ
МАССИВЕ НА ПРИМЕРЕ ФОРМИРОВАНИЯ ГЛУБОКИХ
ОПОЛЗНЕЙ

 Аннотация
В исходном напряженном состоянии грунтового массива с возникновением локального силового возмущения (подготовка оползня,
провала над полостью — с ослаблением напряжений) создаются диссипативные структуры (в соответствии с теорией Нобелевского
лауреата И.Р. Пригожина). В коренном массиве (в открытой неупорядоченной системе в отношении напряженного состояния)
возникают процессы самоорганизации, заключающиеся в перестройке напряженного состояния в прилегающей к оползневому очагу
зоне. Происходит процесс диссипации с образованием диссипативных структур в виде блоков-полуцилиндров, в нижней части
включающих потенциально деформируемый горизонт (в соответствии с исходными инженерно-геологическими характеристиками
массива и параметрами оползня) — базис оползания. Границы по контуру блоков формируются в виде поверхностей
напряженности, при этом не происходит нарушения естественного сложения грунтовой толщи в границах выделяемых блоков.
Соответствующие преобразования в коренном массиве происходят только в поле напряжений без разрушительного
деформирования и разрыва сплошности грунтов. Границы между блочными структурами проявляются в поле напряжений.
Перестройка напряженного состояния в массиве заключается в концентрации напряжений по границам блоков. Распорное давление
в каждой точке грунта внутри блока полностью передается на границы — виртуальные оболочки. В соответствии с решениями
Лапласа для осесимметричных тонкостенных оболочек, нормальные меридиональные напряжения по границе блока (в «оболочке»)
на глубине Zi могут в десятки раз превышать распорное давление грунта внутри блока на этой глубине. Изменение состояния и
устойчивости блока, примыкающего к оползневому массиву, происходит в процессе оседания (оползневом смещении) грунтовых
масс верхней части склона до уровня оползневой террасы. При этом достигается критическое значение высоты надоползневого
уступа и предельное состояние блока. В дальнейшем блок становится оползневым, отделяется и оседает по тыловой его границе
(оболочке). Установлено, что оценку предельного состояния и анализ изменения напряженно-деформированного состояния
необходимо производить с учетом преобразования исходного напряженного состояния в диссипативные структуры. Разработана
технология выявления и расчета диссипативных структур-блоков при подготовке и развитии глубоких оползневых подвижек.
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Введение
Выявление механизма и прогнозирование таких уни-

кальных явлений как возникновение и катастрофическая
активизация глубоких блоковых оползней, образование
провалов земной поверхности над подземными полостями
и других подобных процессов, где в движение вовлекают-
ся огромные массивы грунтовой толщи, имеют большое
научное и практическое значение. На участках развития
глубоких блоковых оползней, представляющих наиболь-
шую опасность для сооружений во многих городах Рос-
сии, в том числе и в Москве (15 участков с развитием глу-
боких оползней), периодически происходят катастрофи-
ческие активизации оползневого процесса с образованием
новых оползневых блоков. Огромную опасность пред-
ставляют оползни в карьерах. Известно, что при средней
глубине железорудных карьеров 100 м оползни имели ме-
сто на 50% предприятий, а при достижении средней глу-
бины 200 м — уже на 80%. Нередки катастрофические
оползни объемом до 120–140 млн. м3 [1].

Существующие подходы к расчету напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) грунтового массива при
силовом воздействии на него в виде разгрузки напряже-
ний в локальной его зоне (на горизонте формирования

поверхности оползневого смещения, над подземной по-
лостью и т.п.) нередко оказываются недостаточно эффек-
тивными.

Возникает необходимость совершенствования теоре-
тических решений по оценке предельного состояния
грунтовых массивов при подготовке разрушительных де-
формаций. Это касается анализа роли в формировании
разрушительных подвижек грунтовых массивов измене-
ния напряженного состояния, прочности грунтов, гидро-
геологических условий и других факторов, определяю-
щих реакцию массива на силовое возмущение и особен-
ности механизма разрушения.

Теория И.Р. Пригожина
В 1977 г. бельгийский ученый русского происхождения

Илья Романович Пригожин получил Нобелевскую пре-
мию по химии «за работы по термодинамике необрати-
мых процессов и прежде всего за создание «теории дис-
сипативных структур». Теория разрабатывалась И.Р. При-
гожиным применительно к процессам, изучаемым физи-
кой и химией. Однако в дальнейшем она получила рас-
пространение и в других отраслях научного познания.
Под диссипацией понимается неравномерность распре-
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DISSIPATIVE STRUCTURES IN THE SOIL MASSIF 
ON THE EXAMPLE OF THE FORMATION OF THE DEEP
LANDSLIDES

Abstract
Dissipative structures are formed in the initial stressed state of a soil mass with the appearance of local force disturbances (during landslide
preparation, dip over the cavity — with stress weakening) (according to the theory of the Nobel Prize winner I.R. Prigogine). The processes of
self-organization, that consist of the rearrangement of the stressed state in the zone adjacent to the landslide site, are formed in the bedrock
an open disordered system with respect to the stressed state. The dissipation develops with the formation of dissipative structures in the
form of blocks - half cylinders, which in a lower part include potentially deformable horizon (in accordance with the initial
engineering — geological characteristics of the mass and the landslide parameters) — the landslide basis. The boundaries along the contour
of blocks are being formed as stress surfaces, whereas there is no disruption of the natural soil structure within the boundaries of
distinguished blocks. Corresponding restructuring of the bedrock occur only in the stress field, without destructive deformation and rupture of
soil. The boundaries between blocky structures appear in the stress field. The rearrangement of the soil stress state is represented in the
concentration of stresses along the boundaries of the blocks. The active (thrust) pressure in each point of the soil inside the block is entirely
transferred to the boundaries — virtual shells. In accordance with Laplace’s solutions for axisymmetric thin-walled shells, the normal
meridional stresses along the boundaries of the block (in the «shell») at a depth Zi could be several times higher than the active soil pressure
inside the block at this depth. The change of the state and stability of the block adjoining to the landslide massif takes place during the
settling (landslide displacement) of the soil masses of the upper part of the slope to the level of the landslide terrace. Herewith the critical
value of the height of the native ledge and the limit state of the block are achieved. Subsequently the block becomes a landslide. It separates
and settles at its back boundary (along the shell). It was determined that the estimation of the limit state and the analysis of the stress-strain
state changes should be done with respect to the transformation of the initial stress state into the dissipative structures. The technology has
been developed for revealing and assessing the dissipative blockstructures in the preparation and development of deep landslide movements.

Key words:
stress field; the Coulomb-Mohr criterion; dissipative structures-block; the limiting state; landslide block

For citation:
Рostoev, G.P., 2018. Dissipative structures in the soil massif on the example of the formation of the deep landslides. Engineering Geology,
Vol. XIII, No. 3, pp. 54–61. DOI: 10.25296/1993-5056-2018-13-3-54-61.

POSTOEV G.P.
Sergeev Institute of Environmental Geoscience of RAS, Moscow, Russia, opolzen@geoenv.ru



ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОДИНАМИКА

56
ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ Том XIII, № 3/2018 c. 54-61

деления энергии в пространстве физических систем, рас-
сеивания ее в окружающую среду. Диссипативные струк-
туры образуются в неравновесных системах в процессе
их самоорганизации при обмене энергией и массой с
окружающей средой. При этом диссипативные структуры
поддерживают себя в устойчивом состоянии далеком от
равновесия.

Примером диссипативных структур могут служить
ячейки Бенара, открытые вначале прошлого века фран-
цузским физиком Анри Бенаром. При равномерном по-
догреве снизу тонкого однородного слоя вязкой жидкости
в определенный момент прогревания происходит обра-
зование ячеек цилиндрической или шестигранной фор-
мы. Внутри ячеек горячая жидкость поднимается вверх
по центру, а более холодная опускается по граням ячейки.
Здесь управляющим параметром самоорганизации (про-
цессов спонтанного упорядочивания) служит градиент
температуры. Неравновесное состояние жидкости созда-
ется непрерывным потоком тепла, в результате чего про-
исходит самоорганизация системы и образование упомя-
нутых ячеек [3, 8, 10].

Грунтовый массив как система
Грунтовый массив как геологическое образование

(включая структуру массива, строение, состав и свойства
грунтов, тектонические нарушения) представляет собой
устойчивую систему, изменения в которой происходят
чрезвычайно медленно. В то же время грунтовый массив
находится в поле напряжений под действием гравитации
Земли. Естественное напряженное состояние (НС) мас-
сива с горизонтальной дневной поверхностью (или на
глубинах, где напряженное состояние не зависит от по-
верхностных сил) создается собственным весом грунтов
и характеризуется на i-ом горизонте тремя главными на-
пряжениями: вертикальным σ1i = γ Zi и двумя горизон-
тальными σ3i и σ2i.

В развитии оползневого процесса, в частности блоко-
вых оползней сжатия-выдавливания, выделяются харак-
терные периоды (стадии и фазы) в течение оползневого
цикла. На заключительном этапе смещения блока обра-
зуется оползневая терраса, когда оползневые блоки соз-
дают на склоне единую ступень. При этом создается кри-
тическая ситуация по устойчивости коренного массива
надоползневого уступа (рис. 1). Возникает предельное
состояние в указанном массиве, в дальнейшем образуется
трещина закола, и формируется поверхность скольжения
нового оползневого блока.

Коренной массив (1) на удалении от склона (т.е. при
отсутствии влияния внешнего силового воздействия на
массив) можно считать относительно равновесной систе-
мой (подобно однородному слою вязкой жидкости в опы-
тах Бенара). На горизонтах массива, где вертикальное
давление σ1i = γ Zi от веса вышележащей толщи грунта
превышает структурную прочность грунта σstr,i (предель-
ное давление на грунт при одноосном сжатии) возникают
горизонтальные главные напряжения распора 
σ3i = σ2i = (σ1 – σstr) tg

2(45 – ϕ/2) нормальные друг к другу.
В точке имеет место равновесие между распором и отпором.
Эти соотношения вытекают из закона Кулона-Мора [6]:

.                 (1)

На произвольной площадке в массиве на глубине Zi на-
пряжения распора (при γZi > σstr,i) в точках площадки 
направлены хаотично (рис. 2), внося беспорядок в исход-
ное состояние массива как открытой системы.

Влияние оползневого очага можно рассматривать как
внешнее локальное силовое возмущение, вызывающее раз-
грузку горизонтальных напряжений отпора, противодей-
ствующих активным напряжениям распора в прилегающем
к склону коренном массиве (соответствует температур-
ному нагреву водного слоя в опытах Бенара). В коренном
массиве возникают процессы самоорганизации, заключаю-
щиеся в перестройке НС в прилегающей к оползневому
очагу зоне, с развитием диссипации по мере удаления от
оползневого очага и образованием диссипативных структур
в виде блоков-полуцилиндров. Каждый из блоков в нижней
точке по центральному сечению (см. рис. 1) находится в
грунтах потенциально деформируемого горизонта — ба-
зиса оползания (в соответствии с исходными инженерно-
геологическими характеристиками массива и параметра-
ми оползня). На i-том горизонте оползнеопасного корен-
ного массива возникают силовые и эквипотенциальные
линии, и происходит ориентация по ним горизонтальных
напряжений. В связи с самоорганизацией (перестройкой)
напряженного состояния с выделением в массиве вирту-
альных границ, определяющих специфические диссипа-
тивные структуры, происходит упорядочение напряженно-
го состояния (рис. 3) и, соответственно, снижение энтропии
в локальной зоне коренного массива.

Границы по контуру блоков формируются в виде поверх-
ностей напряженности, при этом не происходит нарушения
естественного сложения грунтовой толщи в границах вы-
деляемых блоков, что выявляется при анализе геологиче-
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Рис. 1. Схематический разрез оползневого склона с очертанием блоков — диссипативных структур в грунтовом масси-

ве: 1 — коренной массив, 2 — оползневой массив, 3 — границы блоков — диссипативных структур; Apl, Acr, Asl —

уровни плато, оползневой террасы и поверхности скольжения
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ского строения отделяемых оползневых блоков (рис. 4). Со-
ответствующие преобразования в коренном массиве про-
исходят только в поле напряжений без деформирования и
разрыва сплошности грунтов. Границы между блочными
структурами проявляются в поле напряжений подобно вол-
нам цунами, расходящимся в океане от эпицентра земле-
трясения на глубине. В нашем случае длина «волны» —
радиус блока (глубина до поверхности скольжения), у волн
цунами — длина, по-видимому, соответствует глубине
океана над эпицентром и может составлять сотни метров.

Оценка предельного состояния оползнеопасного
массива

Для коренного оползнеопасного массива в верхней ча-
сти оползневого очага с развитием блоковых оползней
типа сжатия-выдавливания получено уравнение предель-
ного равновесия [6, 7]:

(2) 

где в дополнение к известным обозначениям и рис. 5:
R — радиус изгиба бровки очага в плане, в котором оце-
нивается состояние массива 1 (см. рис. 5), примыкающего
к бровке; β — угол отклонения радиуса изгиба бровки
уступа рассматриваемого сечения массива от централь-
ного створа в оползневом очаге.

В условиях плоской задачи (для протяженных уступов,
центрального створа очага с кривизной изгиба бровки
близкой к нулю, β = 0) уравнение предельного состояния
с возможным развитием основных оползневых деформа-
ций на i-ом горизонте исследуемого массива склона (от-
коса) имеет вид [7]:

(3)

где γi — средний удельный вес грунтов, залегающих над
i-м горизонтом в оползнеопасном коренном
массиве (см. рис. 5); Zаi — глубина до i-го горизонта в ко-
ренном массиве, σ1а = γi Zа; σstr,i — структурная прочность
грунта i-го горизонта коренного массива; Zp,cr — крити-
ческая (расчетная) глубина до потенциально деформи-
рующегося i-го горизонта в массиве склоновых отложе-
ний, пригружающих исследуемую часть массива
(σ1рi = γi Zpi — вертикальная фактическая нагрузка на 
i-ый горизонт); a и p — индексы, характеризующие соот-
ветственно зоны формирования активного (в коренном
массиве) и относительно пассивного (в оползневом мас-
сиве) горизонтальных давлений на i-ом горизонте.

Результаты теоретических расчетов проверены на
большом количестве реальных событий с проявлениями
предельного состояния оползнеопасных коренных грун-
товых массивов и последующим развитием в них массив-
ных оползневых блоков [7].

На основании уравнения (3) можно определить величи-
ну Zа (глубину до поверхности скольжения на участке
оползневой террасы по центральному створу очага) [4].

Оползневые блоки — диссипативные структуры
Рассмотрим НДС массива в указанной зоне по цент-

ральному створу оползневого очага в соответствии с
рис. 1, 6 и 7. Поверхности (линии на разрезе) концентра-

ции напряжений по границам блоков (диссипативных
структур) можно представить, как тонкостенные осесим-
метричные оболочки с единичной толщиной. Блок в виде
полуцилиндра расположен по протяжению ширины
оползневого очага, параллельно бровке склона. Для опре-
деления напряжений в оболочке блока можно использо-
вать уравнения Лапласа [5, 7]:

(4) 

где σm и σt — соответственно меридиональное (по окруж-
ности сечения) и широтное (по длине цилиндра) нор-
мальные напряжения в оболочке; ρm и ρt — соответствен-
но меридиональный и широтный радиусы кривизны;
p — внутреннее давление на тонкую оболочку в блоке и
h — толщина условной оболочки.

Вертикальное давление грунта на глубине Zi равно
σ1i = γZi. В соответствии с законом Кулона-Мора, внут-
реннее давление на оболочку определится из выражения
для напряжения распора:

р = σ3 = (σ1 - σstr) tg2(45 – φ/2),                    (5)

Меридиональный радиус кривизны ρm равен глубине
Zа (радиус цилиндра). Широтный ρt = ∞ (радиус кривизны
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по образующей цилиндра можно принять равным беско-
нечности); h = 1. Подставляя полученные значения в (4),
получим для точки М (см. рис. 6, 7) значение для напря-
жения в оболочке:

σМ = pМ Zа = (γZМ — σstr,М) Zа tg2(45 – φ/2),       (6)

где γ — удельный вес грунта в блоке, а ZМ = Zа cosα.
Из выражения (6) следует, что напряжения в обо-

лочке (по границе блока) в Zа раз больше внутреннего

распорного давления на рассматриваемой глубине ZМ
блока. То есть основная концентрация напряжений

происходит по границам блока, в виртуальной обо-

лочке.
В точке C наибольшие напряжения в оболочке блока:

σС = (γZа – σstr,С) Zа tg2(45 – φ/2).                (7)

В первую очередь предельное состояние формируется
в блоке, примыкающем к оползневой террасе, с цент-
ром О2 на плато (см. рис. 6). Напряжение в оболочке в
точке С2 определяется по формуле (7). В оползневом бло-

ке, примыкающем к надоползневому уступу, с центром
окружности оболочки блока в точке О1 напряжение в
нижней точке определится в соответствии с размерами
сегмента, отсекаемого оползневой террасой на уровне
Аcr, и отсутствия структурной прочности в оболочке бло-
ка и оползневых массах на заключительном этапе ополз-
невого цикла по следующему выражению:

σС1 = γZp Zа tg2(45 – φ/2).                      (8)

Условие равновесия между оползневым блоком и бло-
ком надоползневого уступа с учетом центрального створа
очага, т.е. наличия коэффициента π/2, принимает вид
уравнения (3), или, после деления составляющих на ве-
личину γ, получим:

(9)

где Zp,cr —критическое значение мощности оползневого тела.
Таким образом, выражение (9) полностью совпадает с

уравнениями предельного состояния надоползневого
уступа, полученными ранее [5, 6]. Изменение состояния
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и устойчивости блока происходит в процессе снижения
веса фронтальной части блока при оседании
площадки О1О2 до уровня оползневой террасы Аcr, когда
достигается предельное состояние по условию (9). В
дальнейшем блок отделяется и оседает по тыловой его
границе (оболочке). При этом предельное состояние в
первую очередь достигается и нарушается в нижней ча-
сти блока. При дальнейшей разгрузке напряжений и по-
датливости фронтальной его части снижается внутреннее
давление в грунтовой массе, возникает разрыв сплошно-
сти по оболочке (материальная граница отделения), и де-
формирование грунтовых масс внутри блока переходит
в режим одноосного сжатия с раздавливанием нижних
горизонтов и образованием валов сжатия-выдавливания
на участке контакта с оползневой террасой. Проседание
отделившихся блоков в начальный период оползневого
смещения может составлять десятки метров [2, 9].

Согласно проведенным расчетам, на оползневом
участке Воробьевы горы (Москва) максимальная глубина
до горизонтальной поверхности скольжения оползневого
массива (по центральному створу) составляет
около 100 м. Соответственно ширина блока может дости-
гать 200 м, а давление в оболочке блока в 100 раз превы-
шать распорное давление грунтов внутри блока.

Заключение
В механике грунтовых массивов возникают особенно-

сти, связанные с образованием диссипативных структур
в поле напряжений массива при воздействии на него ло-
кального силового возмущения, которые могут внести су-
щественные коррективы в расчетные процедуры по оцен-
ке напряженно-деформированного состояния массива. В
расчетных технологиях может возникнуть необходимость
уточнения механизма разрушения массива (в виде бло-
ков), а также роли напряжений, свойств грунтов, геоло-
гического строения, гидрогеологических условий и дру-
гих природных и техногенных факторов. При этом можно
отметить следующее:

— закономерности формирования и изменения напря-
женного состояния (НС) грунтовых массивов бази-
руются на законе прочности грунтов Кулона-Мора
в главных напряжениях (наибольшего вертикально-
го σ1 и наименьшего горизонтального σ3), с учетом
структурной прочности σstr: 

— грунтовый массив с горизонтальной дневной по-
верхностью, с распределением напряжений от
собственного веса, в исходном состоянии (при от-

сутствии силовых возмущений) представляет собой
открытую систему. Имеется достаточно четкая упо-
рядоченность системы в том, что касается геологи-
ческого строения, литологических границ между
слоями, изменчивости свойств грунтов в массиве.
Однако в напряженном состоянии проявляются не-
которые признаки хаоса. Действительно, с одной
стороны, вертикальные напряжения на глубине Zi,
где σ1i = γZi одинаковы, и в целом массив представ-
ляет собой устойчивое образование без каких-либо
аномалий напряженного состояния. Однако с дру-
гой стороны, на каждом горизонте массива горизон-
тальные главные напряжения, взаимно перпенди-
кулярные и равные между собой σ2i = σ3i, в разных
точках ориентированы хаотично. В этом отношении
энтропия как мера беспорядка и хаоса в системе
приобретает значение близкое к максимальному;

— в соответствии с теорией диссипативных структур
Ильи Романовича Пригожина, влияние оползневого
очага можно рассматривать как внешнее локальное
силовое возмущение на коренной массив. Происхо-
дит изменение НС посредством разгрузки горизон-
тальных напряжений отпора со стороны склона,
противодействующих активным напряжениям рас-
пора (соответствует температурному нагреву вод-
ного слоя в опытах Бенара). В исходном коренном
массиве (в открытой неупорядоченной системе в от-
ношении напряженного состояния) возникают про-
цессы самоорганизации. Они заключаются в пере-
стройке напряженного состояния в прилегающей к
оползневому очагу зоне с образованием диссипа-
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тивных структур в виде блоков-полуцилиндров в
нижней части, включающих потенциально дефор-
мируемый горизонт (в соответствии с исходными
инженерно-геологическими характеристиками мас-
сива и параметрами оползня) — расчетный базис
оползания;

— границы по контуру блоков формируются в виде по-
верхностей напряженности, при этом не происхо-
дит нарушения естественного сложения грунтовой
толщи в пределах выделяемых блоков, что вы-
является при анализе геологического строения во-
влекаемых в смещение массивов. Соответствующие
преобразования в коренном оползнеопасном масси-
ве происходят только в поле напряжений без дефор-
мирования и разрыва сплошности грунтов. Грани-
цы между блочными структурами проявляются и
распространяются в поле напряжений (подобно
волнам цунами, расходящимся в океане от эпицент-
ра землетрясения на глубине). В нашем случае дли-
на «волны» — радиус блока (глубина до поверхно-
сти скольжения);

— перестройка напряженного состояния в массиве за-
ключается в концентрации напряжений по грани-
цам блоков. Распорное давление в каждой точке
грунта внутри блока полностью передается на гра-
ницы — виртуальные оболочки. В соответствии с
решениями Лапласа, для осесимметричных тонко-
стенных оболочек нормальные напряжения по гра-
ничной поверхности блока (в «оболочке») могут в
десятки раз превышать прочность грунта внутри
блока в точке. Согласно проведенным расчетам, на
оползневом участке Воробьевы горы (Москва) мак-
симальная глубина до горизонтальной поверхности
скольжения оползневого массива (по центральному
створу) составляет около 100 м. Соответственно
ширина блока может достигать 200 м, а давление в
оболочке блока в 100 раз превышать распорное дав-
ление грунтов внутри блока.

Таким образом, прочность (устойчивость) грунта в
оползнеопасном массиве определяется состоянием обра-
зуемых структур и характером силового возмущения
(в данном случае — влияния оползневого очага). Отде-
ление массива блока происходит по ровной сферо-ци-
линдрообразной поверхности (виртуальной оболочке
блока), рассекая массив как сплошную среду, не считаясь
с неоднородностями геологического строения. При этом
сохраняется исходное строение массива в верхней части
блока и раздавливаются грунты нижних горизонтов с об-
разованием валов выдавливания-выпора;

— образование диссипативных структур в грунтовом
массиве при локальном силовом возмущении раз-

личного вида и преобразование исходного напря-
женного состояния, как реакции на внешнее воз-
действие, являются фундаментальными закономер-
ностями формирования специфического напряжен-
но-деформированного состояния, обуславливающе-
го процессы распределения напряжений и развития
деформаций в массиве, в том числе разрушитель-
ного характера:

            • для оползней, захватывающих глубокие гори-
зонты грунтового массива, характерно обра-
зование диссипативных структур в виде бло-
ков — полуцилиндров с распространением
«волны» — радиуса цилиндра, длиной, рав-
ной глубине до поверхности скольжения сме-
щаемых оползневых блоков;

            • при образовании провала в массиве над по-
лостью (карстовой пещерой, подземной выра-
боткой, полостью в пласте льда и т.п.) также
должно происходить образование диссипатив-
ных структур. По-видимому, диссипативные
структуры в НС массива в зоне полости могут
выглядеть в виде полусферических сводов в
поле напряжений с возрастанием их диаметра
по мере удаления от полости на величину рас-
четного диаметра провала в соответствии с
глубиной размещения полости и геологиче-
ским строением покрывающей толщи [7];

            • под фундаментом сооружения от давления
техногенной нагрузки также происходит са-
моорганизация напряженного состояния мас-
сива. Под подошвой фундамента возникает
ядро (в виде полусферы или полуцилиндра).
Влияние ядра на соседние зоны массива так-
же может происходить в виде соответствую-
щих диссипативных структур (как волны цу-
нами), которые необходимо изучать для со-
вершенствования технологии расчета осадок
и устойчивости сооружений; 

— в подготовке и возникновении разрушительных
деформаций грунтового массива необходимо учи-
тывать образование диссипативных структур и ме-
ханизм преобразования виртуальных границ дис-
сипативных структур в напряжениях в поверхно-
сти отделения потерявших устойчивость массивов
(блоков) и их оседания (обрушения) без проявле-
ния возможных контактных силовых взаимодей-
ствий сдвигового характера (оседание оползневых
блоков на десятки метров с обнажением ровной
криволинейной поверхности отделения; обруше-
ние цилиндрообразных столбов в подземные 
полости и т.д.).
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CAPTIONS TO FIGURES 

Fig. 1. The schematic cross-section of the landslide slope with the shapes of the blocks — dissipative structures in the soil massif: 
1 — bedrock massif, 2 — landslide massif, 3 — border of the blocks (dissipative structures); Apl, Acr, Asl — plateau level, landslide terrace
level, slip surface level

Fig. 2. The chaotic directions of the horizontal active stresses σ3 = σ2 on the horizontal area in a massif at the depth Zi, where σ1i = γZi > σstr,i

Fig. 3. Orientation of horizontal principal stresses σ2 and σ3 on force and equipotential lines on the horizon Zi 1 — on the area, 2 – at
the point (a single curve segment of the equipotential line); a — initial bedrock massif zone; P — force disturbance zone. 1 — force lines,
2 — equipotential line; σ1а — vertical maximum, σ2а and σ3а — horizontal average and minimal principal back stress

Fig. 4. Schematic engineering-geological cross-section of the recent landslide block on the landslide section of Khoroshevo (Moscow):
1 and 2 – clays of the Volgian and Oxfordian stages of the Jurassic system, 3 — Quaternary sand deposits; 4 — slip surface; 5 — landslide
body; 6 — borehole. Green lines — the borders of the blocks

Fig. 5. The Scheme to assess the state of soil horizon of the massif at the depth Zа: 1 — the investigated massif-1 (active zone); 2 — land-
slide massif-2 adjacent to the massif-1 from the bottom (passive area)

Fig. 6. A scheme for calculation thestress-stain state in a massif with regard to dissipative structure formation. Green lines — borders 
of landslide blocks. Green arrows — pressure pi from inside the block on the shell

Fig. 7. The scheme for stress calculation in a shell of a block — the element of dissipative structure in a soil massif near a landslide
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